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大気温度計測用回転ラマン散乱ライダー
のための高分解能分光器の開発
平等拓範淑佐々木孝朗放山本雄大市小林喬郎裁掘晃浩叫北田俊f言…
Development of a High Resolution Spectromator for Rotational Raman 
Scattering Lidar for Tropospheric Temperature Sensing. 
Takunori TAIRA， Takao SASAKI， Takehiro YAMAMOTO， Takao KOBAYASHI， 
Akihiro HORI， and Toshinobu KITADA 
(Received Feb. 29ヲ1992)
A high resolution spectromator has been developed for measuring tropospheric tem-
perature distribution by the lidar using the pure-rotational Raman scattering of air 
molecules. A double-filter type spectromator is designed for isolating the intense Mie 
scattering by a factor of 8 x 105. U sing the second harmonic beam of the N d: YAG laser， 
the accuracy of atmospheric temperature measurernent was improved to about 1.3 K in
the laboratory experiments. 
1. まえがき
近年，環境破壊とその保全に関する問題が注目されており，大気状態を高精度で計測する必要性
が高まってきた. しかしながら気象要素である対流圏の大気温度を実時間で遠隔的に三次元計測が
可能なうイダー(レーザレーダ)方式は未だ実用化されていない.現在まで大気温度の測定法とし
ては， レーリィ散乱法1 高分解スペクトル法21 差分吸収法(DIAL)31，回転ラマン散乱法 4.51な
どがある.大気中の分子の回転ラマンスベクトル強度分布の温度変化を利用する回転ラマン法は分
光技術が他の方式と比べ比較的容易であり，対流圏での絶対温度が求められるなど特長を有するが，
高精度化のためのレーザと分光技術の問題が残されていた.
我々は，これまで大気温度分布計測法として光源にNd:YAGレーザの第2高調波(波長532
nrn)を用いた回転ラマン散乱方式ライダーの開発を行ってきた6 • 71 本報告ではこのうイダーシ
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ステムの中で最も重要となる分光技術として 2組の狭帯域干渉フィルタを用いた高分解能(高ス
ベクトル分解，高遮断率)の回転ラマン散乱分光器の開発及び特性試験を行ったので報告する.
2.回転ラマン散乱を用いた気温計測の原理
2. 1 回転ラマン散乱スペクトル
回転ラマン散乱は光の非弾性衝突過程の 1つであり，入射光より長波長側にシフトして散乱され
る光をストークス光，短波長側にシフトして散乱される光を反ストークス光と呼ぶ.なお，入射光
と同じ波長で散乱される光がレーリィ散乱である.各回転準位での粒子数はボルツマン分布してい
るため，温度依存牲を持ち，回転ラマン散乱強度は温度によって変化する.よって 2つの回転ラ
マン散乱強度比より温度を求めることができる.
回転ラマン散乱強度は一般に次式で与えられる 8) 
15 = C日NJ(V日ーム V)d SJ 
工白s= Co NJ (ν日+ム V)d SJ 
(1) 
(2 ) 
ここで 15，1白sは各々ストークス光強度，反ストークス光強度 v日は入射光周波数，ム vは回転
準位に応じたうマンシフト量， C目は定数である.また， NJは回転準位Jの粒子密度であり，次式で
与えられる.
2hcB 
NJ = N /nT，. '''Lm (2J+1)exp[ーBJ(J+l)hc/kT] (3) (21+ 1 )2kT 
このとき Bは回転定数 1は角スピン関数， hはプランク定数 cは光速， kはボルツマン定数，
Tは温度である.また， SJは線強度であり，
3(J+l)(J+2) 
ムJ= +2の時 SJ 2( 2J+3) (4) 
3(J-l)J 
ムJ= -2の時 SJ 一一一一一2(2J-l) (5) 
である.ただし， J'= J-2とすると (5)式は
3(J-l )J 3(J't1){J'+2) 
(6) 
2(2J-l) 2(2J' +3) 
となり，ムJ=+2と同じ形になる.ただし J'=0，1，2，3，4， . . . である.図 1(a)にNd:YAG
レーザの第2高調 (SH)波で励起した場合の大気構成分子であるN2と02の回転ラマン散乱スベ
クトルと散乱断面積の計算結果を示す.励起光の両側に数nmの間隔で回転ラマン散乱スペクトル
が分布しており，その強度はボルツマン分布する下位準位の密度変化により温度変化を示すことが
分る.
2. 2 回転ラマン散乱スベクトルの温度依存性
また，回転ラマン散乱強度の温度係数αは(1)式より次式で与えられる.
， d 1 s， _ _ ， _， ，hc ， 
= 一一一 (ー;"，" ) = BJ ( J + 1)(一 )ー (一一 (7)1 5 dT ~~ 'V . .， ， kT2 ' T 
=(Eっ)ー( :.ー)kT2 ' T (8 ) 
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(b) 回転ラマン散乱スペクトル散乱断面積(a) 
ラマン散乱スベクトルの計算結果図1
回転ラマン散乱は回転エネルギーの高いところでは正の温度係数，回転エネルギーの低
よって温度が高くなると高い回転準位のスベクトル
ゆえに，大気温度
図1(b)に窒
これより，
いところでは負の、温度係数を持つことが分る.
強度が強くなり，温度が低くなると低い回転準位のスベクトル強度が強くなる.
の計測には温度係数差の大きい2つのスベクトル強度比を利用することが望まれる.
素分子回転ラマン散乱の温度係数の計算結果を示す.
2つのうマン散乱強度比S=I(J)/I(J')は
(Jtl)(Jt2)(2J't3r Y 0-ムν刊二B{ J ( J. 1 )ー J'(J ・+1)hc/kT
(J' tl)(J't2)(2J+3)‘Yo-ム y'J 
また，
(9 ) S = 
で与えられる. (9)式より強度比Sでの温度T(S)は次式で与えられる.
(10) T(S) =一 a一一ln(S/β) 
EJ -EJ . 
k α= 
ここで，
Y 0-ムv 、4
Y0 ーム y'J 
(J+l)(Jt2)(2J' +3) r 
J+3) l 
またEJ =BJ(J+1)， EJ' =BJ'(J'+1)である.
β= 
より実際的な式として(10)式は以下のように
、 、
?， ，
????
， ，
?、 、
であり，
近似できる 7)
T (So) +α' ・(S-S目)
ここでα'は温度係数，
T (S)= 
T (S白)は基準温度であり絶対温度を測定するためには温度係数
α'の温度校正が必要となる.
また，大気の主な構成要素であるN2の場合，温度T=300Kで負の最大微係数を示すスベクトルはJ
=4を下準位とするストークス線S(4)(λs(.o=533.27nm) ， 
となる.
正の最大微係数を示す線はJ=14を
しかし，散乱強度が低いためここではS(12)線 (λS(12) = 
温
下準位とするストークス線S(14)である.
535.11nm)を用いることにした.このとき，温度係数の差分値は O=4.4x10-3K-1となる.次に，
度精度ムTと温度係数の差分値6を用いて信号強度比の相対精度εは次のように与えられる 6) 
(12) dR (一一)ムT=δムTdT 
1 
R 
? ?
?ε= 
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ここで，ムR/Rは信号検出にお付る信号対雑音比(S/N)の逆数であるため，温度精度ムTは
ムT= [(S/N)・o]ー(13)
と与えられる.よって，ムT=lKを得るためには回転ラマン散乱強度比の(S/N)が230以上必要である
ことが分る.
3. 気温計測用高分解分光器
3. 1 設計条件
以下に分光器の設計条件を挙げる.
( 1) 2つのうマン線'には温度300Kで負の温度係数の最大値を有する S(4)と，正の温度係数を有
し，比較的散乱断面積の大きいS(12)を選択し，また，それぞれが励起光との波長差が1.27 
nm， 3.l1nmと非常に近接しているスペクトル線を分離することが必要.
( 2 ) ラマン散乱断面積は非常に小さいため高効率特性が必要.
( 3 ) 図l(a)の結果よりも分るように， レーリィ散乱の散乱断面積はうマン散乱の散乱断面積よ
り約400"-'500倍大きく，エアロゾルからの強いミ一散乱成分も重畳するため， N 2の回転ラ
マン散乱光より約3"-'4桁も大きなレーザ光と同一波長の光が迷光として入ってくる. よ
って，これを充分に遮断しなければならない. (13)式より必要な遮断率γはムT=lKとして
γ~(S/N)xl03 
=2.3xl05 (14) 
となる.すなわち，温度精度ムT=lKを得るには励起光に1.27nmと近接したうマン線をレー
ザ波長の散乱光を 5"-'6桁以上遮断する高遮断率特性が必要.
( 4 ) 大気温度の全日測定を行うため，受信視野角を4mrad以下と設定し，背景光雑音の低減を行
つ.
( 5 ) レーザレーダに利用するため小型であること.
上記の条件を満足するような高分解分光器として，それぞれのうマン線に 2枚の干渉フィルタを
用いたフィルタ型分光器を検討し，開発した.
3. 2 高分解能分光器の開発
図2に高分解能分光器の装置構成を示す.ここでは 2枚の狭帯域干渉フィルタを用いることに
より高い遮断率を得て，任意の波長だけを選択的に透過させる. 干渉フィルタとしてはAndover社
の001FC10-25型(半値全幅O.15nm，透過率20%以上)， 及び003FC10-25型(半値全幅O.30nm，透過
率 30児以上)を用いた. 1枚の干渉フィルタによる遮断率は3桁以上が期待できるためこれを 2枚
使用することにより 6桁以上の遮断率特性が，また，フィルタの透過率は 31%と高い特性が得られ
ており総合透過率は 9%程度得られる. 光ファイパにより導かれた散乱光はコリメーションレンズ
(カメラレンズ:コニカC35EF)によりコリメートされ， S(12)の波長に角度を合わせた干渉フィル
タに入射される.光ファイパは拡がり角を10mrad以下とするためコア径400μmのものを使用した.
S(4)の光を含む反射光はミラーで角度を変えてS(4)の波長に角度を合わせた別の干渉フィルタに入
射させる. この干渉フィルタでのミ一散乱を含む反射光はレンズで集光されミ一散乱チャネルPM
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Tに導かれる.これは， ミ一散乱強度をモニタするために設けられている.また，干渉フィルタ 1
段ではミ一散乱の遮断が充分ではないため，各々のうマン散乱チャネルPMTの前に角度を合わせ
た干渉フィルタをもう 1段ずつ設置し，迷光成分を遮断する構成となっている 6) 
この設計条件での大気からのラマン散乱光のフィルタ透過出力スベクトルの計算結果を図 3(a) 
に示す. レーザ波長と同一のレーリィ散乱及びミ一散乱光はS(4)のうマン線を観測する場合 8x105
程度減衰され，充分な遮断率が得られることが期待される. 図3(b)に分光器の透過スベクトルの
測定結果を示す. S(4)， S(12)線の半値全幅は各々O.18nm，O.38nmで，遮断率は 2x105，106以上の
値を得た. また，総合透過率は各々，8.7見と6.1%であった. S(4)線での遮断率が下がっているため，
雲などの強いミ一散乱が重畳してくるような場合には高精度な大気温度計測が困難であると思われ
る.
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図2 高分解分光器の装置構成
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図3 高分解分光器の透過スベクトル
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4.室内実験
4. 1 回転ラマンスベクトル温度依存性の測定
高分解分光器を用いて回転ラマンスペクトルの温度依存牲を測定した.図4(a)に今回の室内実
験構成を示す.光源はcw励起QスイッチNd:YAGレーザをベースにした内部SHG型レーザ
で，取り出されたSH波を，レンズで集光しプリズムで折り返しスポットを結ばせる.スポット付
近の後方散乱光はコリメータで集光され，光ファイパを通して高分解分光器に導かれる.高分解分
光器からの 2チャネル信号はトランジェントレコーダに一時記憶され，多数回の積算が行われ，そ
の出力はマイクロコンビュータに転送され，信号処理されディスプレイに表示される.このとき，
レーザの繰り返しは 1kHz，尖頭値出力3kW，レーザパルス幅は200nsで、あった.
次に散乱光の集光光学系の拡大図を図4(b)に示す.今回の分光実験ではスリット形状が直径200
"'400μmの円形であるため， レーザレーダ実験と同様に集光光学系の手前部分でレーザ光を折り返
し，円形のスポットを結ばせる構成を採用した.このときの焦点部フォーカルシリンダは直径 100
μm，長さ200μmであった.ここでは，大気の主な構成分子であるN2のS(4)線とS(12)線の比を求め
る.温度可変装置として，へヤドライヤを用い，数10cm離して温風を吹きつけ，スポットに対し
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その分散にこのとき 5個のデータを測定し，10mm離れた点の温度をサーミスタで測って校正した.
より SN比を求めた.
この構成で受信されるうマン散乱光電力 PRは次式で与えられる.また，
(15) 
Kは光学系効率βはうマン散
1 LβQVK PLβQLK PR 
Lは散乱体の長さ，Qは受光立体角，PLは入射光尖頭出力，ここで，
乱光の体積後方散乱係数である.このことよりレーザ1パルス当り PMTで発生する光電子数n日は
次式で与えられる.
(16) 
P RτL勿 λ
hc 
n日
λはうマン散乱光波長である.7JはPMTの豊子効率，τLはレーザパルス幅，ここで，
回転ラマンスベクトル温度係数2 4. 
分光器には逆線分散1.2nm/mmのシングル回図 5に回転ラマンスベクトルの測定結果を示す6，71 
同図(a)は温度T=297KでN2分子回転折格子型モノクロメータ(Jovin-Yvon社， HRS 2型)を用いた.
この結またレーリィ散乱光も併せて示した.
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回転ラマンスベクトルの測定結果図5
1侃
果から回転ラマンスペクトルの波長，すなわちラマンシフト量が理論とよく一致していることが分
った.また，これらのスペクトル測定におけるSN比は30"-'40程度であった.同図(b)にはT=297Kで
の大気構成分子回転ラマンスベクトルのストークス線の測定結果を示す.空気は主にN2分子約70%
と02分子約30%の混合気体であるが，各々の回転ラマンスベクトルの波長は理論と一致しているが，
両者の分子の線が接近している部分ではスペクトルが重なり，十分には分離できていない.また，
これらの結果より N2分子のS(6)線と 02分子のS(8)線が重なったスペクトル強度が最も大きいこ
とが分った.
図6に回転ラマン散乱強度比S=1(4)/1(12)温度依存性の測定結果を示す.図中の実線は(9)式に
高分解フィルタの2波長での透過率T(4)=8.7%，T(12)=6.1%の補正を加えた理論曲線であり実験値と
して326.7Kの場合を除き良く一致していることが分かる.高温の場合にはサーミスタとレーザ集光
位置との空間的な温度差の影響が大きいため校正温度差が大きくなったものと考えられる.
このフィルタ分光器では， S(12)チャネルの透過率がS(4)チャネルの半分以下と小さいため強度比
が大きく見えるが透過率の補正をすると実際にはS=1. 3"-' 1. 5で強度比の温度係数は-6.44x10-3K-1
であった.計算で、は300Kで、-6.67x10-3K-1となり，両者は良く一致している. ここで，分光器の見か
付上の温度係数はα ー1.6x10-2K-l，S N比が(S/N)，-，47.3であることより(12)式より回転ラマン
温度精度はムT"-'1.3Kとなる.室内実験による温度精度がよくないのは温度校正のための温度制御が
十分でなかったためと思われる.この結果より強度比の(S/N)が60程度得られれば温度精度ムT=1.0
Kで絶対温度の測定が可能であることが分る.
この実験でのN2分子のS(12)線の回転ラマン散乱光の受信信号強度について評価してみる. (15)， 
(16)式に実際のパラメータである受光立体角0.265sr，散乱体の長さ4xl0-3m，光学系効率0.01，体
積後方散乱係数1.6x10-9m-1sr-1，量子効率15%を代入すると PR = 5. 1 x10 -1 1 W， n (3"-' 4. 1個/"OJy~ と
なる.これに対し実験的にも n日"-'3.2個/1¥OlvAの光電子が検出されており，これらの理論解析の妥当
性が検証された.
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5. むすび
以上， Nd:YAGレーザのSH波(532nm)を光源とした対流圏気温ライダ一周回転ラマン散乱
分光器の試作及び実験を行った.まず，理論的解析より温度精度 lKを得るためには励起光に1.27
nmと近接したうマン線においてレーザ波長の迷光を 5"'6桁以上遮断する必要があることが分った.
次に，狭帯域干渉フィルタを用いて高分解分光器を試作し，回転ラマンスベクトルの強度比より温
度精度約1.3Kで室内温度を求めることができた.今後，本分光器の改善を行うと共に室外でのライ
夕、ー動作実験を通して本方式の有効性を検証したい.
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